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针对软土地基的特点, 工程界已经研究了几种常规的处理方法: (1)置换法, 这是最原始
的方法, 将软土全部挖掉, 置换块石或砂, 使之强度达到工程设计要求。(2)堆载预压法, 将软
土材料充分利用, 就地加固, 即在软土层中布置袋装砂井或塑料排水纸板, 软土层表面堆载
(预压土或块石) , 从而使软土层固结, 提高承载力。(3)真空预压法, 在堆载预压法的基础上,
用真空泵在土层中抽真空, 从而取代预压堆载料。(4)其它方法, 主要指一些化学灌浆加固地
基的方法, 如硅化法、旋喷法、深层石灰处理法。工程实践证明, 以上这些方法已能够在 3～ 4
个月内使土层平均固结度达到 80◊ 的工程要求。但是堆载类的方法, 由于堆载材料费用的
计入, 其造价高; 真空预压尽管造 价降低, 但受真空度的限制, 加固承载力只能达到
0108M Pa, 对承载力要求超过 0108M Pa 的工程, 还需辅以堆载预压; 而且真空设备的限制,
每次加固的面积在 5000m 2 以下, 施工周期过长; 化学类的方法, 成本高, 只能在特殊情况下
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使用。所以, 必须寻求软基处理的新方法, 以降低工程造价, 缩短软土加固的施工工期。
本文基于动力 (爆炸或强夯等) 固结软土技术有研究, 从理论上建立描述水土两相介质





(1)认为土层孔隙率 n , 无论是从体积或面积上的。n 值是一样的, 即:Θ= nΘw + (1 - n) Θs (1)
　　式 (1) 中 Θ是土层总密度, kgöm 3; Θw 是孔隙水的密度, kgöm 3; Θs 是土颗粒的密度,
kgöm 3, 而土层中任一点的总压力: Ρ = np + (1 - n) Ρs (2)
　　式 (2)中, p 是总孔隙水的压力, Pa; Ρs 是颗粒的接触应力, Pa。
(2)认为水和土颗粒都是不可压缩的介质, 即 Θw 和 Θs 为常数。混合土体的变形用土颗
粒骨架的变形来反映, 即孔隙率 n 是一个变量。
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5n5t + 5(nvw )5x = 0 (3)5n5t + 5〔(1 - n) v s〕5x = 0 (4)





方程 (3)、(4) 为两相质量守恒方程; (5)、(6) 为两相运动方程; (7) 为土中任一点的应力
平衡方程; (8)为土体本构方程, 共有五个未知数: n、vw、v s、p 及 Ρe (或 Ρs) , 有五个独立的方
程。可以证明, 上述方程组是椭圆双曲线型的方程组, 有两组特征线, 还有两组类似第一积分
的方程。
213　定解条件
21311　初始条件 ( t= 0)
不考虑冲击波对土体的作用, 认为初始时刻土颗粒和水两相介质处于静止状态, 即
vw û t= 0和 v sû t= 0; 下边界初始时刻速度为零, 而加速度为最大值 bi= A 0Ξθ0; 由于重力及大气压
力的作用, 土层内部有静压力场分布, 以外界大气压力为零点, 土层总应力 Ρ0= Θg (H 0- x ) ,Θ为混合体的密度 kgöm 3; 有效应力 Ρe0= Θg (H 0- x ) - p 0, p 为静孔隙水压力, p 0= Θg (H 0-
x )。初始时刻孔隙率 n 有一个初始分布 n0 (x )。
21312　边界条件
A 1 上边界面 (x = H 0) ; 上边界面为与大气压接触点, 是一自由边界, 边界点上 Ρ0- 0, n
值在上边界为间断点。
B 1 下边界面 (x = 0) ; 由于淤泥层下一般是质密的亚粘土层, 为了简便起见, 将该层认为
是不透水层, 即渗流速度 vw - v s= 0, 两相速度相等 vw = v s, 孔隙水压力 p 是连续的, 下边界
面下层为亚粘土 (或其它土层) , n 值是不连续的。在下边界上施加一个循环有阻尼的振动
力, Θb1= nΘw bw + (1- n ) Θsbs, bw , bs 分别为水和土颗粒的分加速度, 由下边界条件 vw = v s, 则
在下边界面 bw = bs= bi。这样, 基本求解方程组 (3)～ (8) , 加上上述初始边值条件, 可以进行
求解, 方程组是封闭的。
3　计算方法
方程组 (3)～ (8) 的求解, 必须要给出土体本构关系是 Ρe= Ρe (n) 和相间作用力H i 有具
体表示形式, 这里我们采用如下的形式:
29　　　　　　海　　洋　　工　　程　　　　　　　　　　　　　第 15 卷
© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net
本构关系, 最简单的形式为:
e = A logΡe + B (9)




d (vw - v s) ûvw - v sû 1 - nn (10)
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4 Κv t+ 12sj (v t+ 12sj+ 1 - v t+ 12sj- 1 ) - 14 ΚΡt+ 12ej+ 1 - Ρt+ 12ej - 1Θs (1 - n t+ 12j
　　　 - 14 Κ(p t+ 12j+ 1 - p t+ 12j - 1 ) - 12 ∃ tg + 12 ∃ t H t+ 12tjΘs (1 - n t+ 12j ) (17)
v
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4 Κv t+ 1w j (v t+ 1w j+ 1 - v t+ 1w ) - 14 Κ(p t+ 1j+ 1 - p t+ 1j - 1) - 12 ∃ tg - 12 ∃ t H t+ 1ijn t+ 1j (18)
式中: Ρte = 10 (1+ B ) n ij - BA (1- n ij ) (19)
H tj j =
2C f
d




(v tw j - v tsj ) ûv tw j - v tsj û 1 - n tjn tj (20)
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Κ= ∃ t∃x (21)
　　上述两个差分方程组中, 土颗粒的运动方程采用显式格式, 其它方程用隐式格式。其稳
定性条件为0< Κ< 1。这样可以逐步求解出 v t+ 1sj 、n t+ 1j 、v t+ 1w j 和 p t+ 1j 。
312　边界条件的处理
上边界孔隙压力为零, 差分计算中的虚拟点采用反对称点。而孔隙率 n 值在上边界为奇
异点, 先计算内点的值, 边界点上的值采用外插值: 土颗粒的速度 v s 和孔隙水的速度 vw 为
自由参量, 也采用外插形式, 但三者之间须满足质量守恒要求。上边界点初始时刻为混相与
空气的接触点, 只要有水排出, 则边界点即为水相所占据, 此时 n= 1, 会出现计算的不稳定
性, 所以, 上边界处理为活动界面。
下边界面在给定外力条件下, 边界点上土颗粒的速度为:
v s = vw = v = A e- Υt sinΞt (22)
图2　边界点处理
　　上式进行离散差分后可求得 t+ ∃ t 时刻的速度, 即:
v
t+ 1
sj = A e
Υ( t+ ∃ t)
sin〔Ξ( t + ∃ t)〕
　　如何保证下边界面上 vw = v s, 经过分析, 如图2, 在 v s1 - v s3和
vw 1 - 2v s3 - vw 3同时满足, 可保证 vw 2 - v s2这一边界不渗透条件。其
它参量由质量守恒来确定。
4　计算结果与分析
计算中所选参数分别为: Θw = 10×103kgöm 3, 本构无量纲常数
A = 01537, B = - 01976, 土层厚度 H 0 = 610m , 空间步长 ∃x =
012m , 动态过程中时间步长 ∃ t= 011m s。相间作用力阻力系数C f
一级近似取C f = 1010, 土颗粒的特征尺度 d 取为10- 4～ 10- 5m , 给定初始加速度幅值A 0Ξ0=





两种状态; 所以, 在动态过程中土体中存在进、排水两种状态, 通常意义上的土体渗流速度
取决于土体内进、排水的速度率。
图4为土体中两介质运动加速度的变化曲线, 运动初期, 外力由最大值开始卸载, 加速度
为正值, 两相介质获得正值加速度, 都向正方向运动, 并开始分离, 继续运动后, 两相加速度
发展成不同方向的变化规律。动态作用后期, 随作用外力的衰减, 两者的变化规律又会趋于
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413　动态过程中孔隙率和表面沉降的变化







进、排水的状态, 在运动初期, 两相速度交替变化; 动载后期, 两相速度出现完全分离, 土层处
于完全排水状态。动载作用后, 排水速度达到几毫米ö米, 比静载大几个数量级。
21动态过程中, 两相的加速度是不同的, 而且两者的变化规律是不一样的, 上层混合体
的加速度与实验测量值比较一致。
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R ESA RCH O F D YNAM IC DRA IN IN G IN SA TU RA T ED
SO FT SO IL B Y BLA ST IN G
Zhang J iahua　　Yang Zhensheng
( Institu te of M echan ics, CA S ,B eij ing 100080)
J in L iu
(H ead qua rters of L iany ung uang P ort Construction ,L iany ung uang 222042)
Abstract　 In th is paper the m echan ism of dra inage of sa tu ra ted so il by b last ing has been
elem cn ta lly. Based on analyzing the experim en t resu lts, a one2dim en sion compu ting model
to sim u la te the movem en t of w ater and gra in in sa tu ra ted soft so il under vib ra t ion has been
p resen ted. T h rough num eral sim u la t ion, it is understood that the movem en t of w ater and
gra in cau se dra in ing w ater from so il o r w ater in to so il. T he po re w ater p ressu re is changed
at the sam e t im e. T he moveing inert ia of tw o phase flow can last a long t im e after loading
w h ich is no t sam e as that under sta t ic load.
Key W ords　Exp lo sive　sa tu ra ted soft so il　dran inage
79第 4 期　　　　　　　　　　　　饱和软基爆炸排水机理的初步研究
